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Abstract. One of the most desired aspects for power suppliers is the
acquisition/sell of energy in a future time. However, power consumption
forecast is not characterized only by the variables of the power system itself,
being related to socio-economic and climatic factors. This way, it is essential
for the power suppliers to project and correlate these parameters. This paper
presents a system for power supply forecasting based on time series methods,
with the purpose of defining the future power consumption of a given region.
The system also provides the establishment of correlations among the
variables using bayesian networks.

Resumo. Um dos pontos almejados por concessionarias do setor elétrico é a
capacidade de planejamento de aquisicdo/venda de energia elétrica em um
tempo futuro. Entretanto, predi¢cbes de consumo de energia ndo sdo funcao
apenas de fatores do préprio sistema elétrico, estando relacionados a
aspectos socio-econdmicos e climaticos. Assim, € fundamental para as
concessionarias projetar e correlacionar os parametros supracitados. Este
artigo apresenta um sistema para predicdo de cargas elétrica baseado em
métodos de séries temporais, com a finalidade de definir qual o consumo de
energia futuro de uma dada regido. Adicionalmente, o sistema possibilita o
estabelecimento de correlagdes de grandezas utilizando redes bayesianas.

1. Introducéo

alex@bcc.unama.br,{adamo, rfrances, liviane, jweyl, favero,bira}@ufpa.br,

A previsdo de carga (carga elétrica em MW) é uma estratégia primordial dos sistemas
elétricos, e é baseada nessa previsdo que se planejam e operam esses sistemas de forma
confiavel e segura [Douglas et al 1998] [Senjyu et al 2002]. Tipicamente, em previsdo
de carga, pretende-se definir qual o consumo de energia futuro de uma dada regido de
modo, por exemplo, a projetar ou adequar o sistema elétrico para atender esses
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consumidores, quando essas demandas se concretizarem no futuro. Além disso,
utilizando as prospeccdes propostas neste trabalho, as concessionarias de energia
elétrica podem estimar de maneira satisfatoria a compra de energia baseada na demanda
futura e nas relagdes de precos apresentados pelos fornecedores do Brasil, o que pode
levar a uma economia financeira substancial em funcdo da diminuicdo da diferenca
entre a quantidade de energia comprada e consumida.

Em qualquer situacdo, a previsdo de carga deve manipular dados histéricos de
cargas elétricas (em MW) registrados em seus bancos de dados. Entdo, como entrada
basica dos estudos tem-se os dados historicos de cargas, obtidos em intervalos de coleta
convenientes. Esses dados séo influenciados por diversas outras variaveis exdgenas aos
sistemas elétricos, como a temperatura, umidade e até mesmo socio-econémicas, como
arrecadacgdo, variacdo do numero de empregos gerados em determinadores setores da
economia, entre outros. Desta forma, alguns desses fatores fazem parte dos dados de
entrada dos modelos propostos neste artigo — predicdo de consumo e modelagem das
correlagBes que este consumo tem com os fatores climéticos e sdcio-econdémicos.

O trabalho aqui descrito originou-se a partir dos estudos propostos para o projeto de
pesquisa “PREDICT - Ferramenta de Suporte a Decisdo para Predicdo de Cargas de
Sistemas Elétricos”, aprovado pela “Agéncia Nacional de Energia Elétrica do Brasil —
ANEEL” e que estd em curso desde setembro de 2004. Este projeto, realizado em
parceria com o governo de estado do Para e a Concessionéria de Energia Elétrica do
Estado do Para (CELPA), visa, basicamente, projetar e implementar um sistema de
suporte a decisdo, utilizando métodos matematicos e de inteligéncia computacional,
para prever as necessidades de compra de energia no mercado futuro e para realizar
inferéncias sobre a situacdo do sistema elétrico, a partir de dados historicos de consumo
e suas correlagcbes com dados climaticos e sdcio-econdmicos, 0 que pode contribuir
também para a tomada de acbes de maneira antecipada, baseada na exploracdo dos
cenarios que as redes bayesianas podem projetar.

Este artigo estd organizado da seguinte maneira. Na se¢do 2, é abordada a
utilizacdo de métodos de regressédo para predicdo de carga. Na se¢édo 3, sdo apresentadas
as redes bayesianas geradas para modelar as correlagcdes entre consumo de energia e
condigdes climaticas e socio-econdmicas do estado do Paré. Na se¢do 4, sdo explorados
alguns resultados obtidos com aplicagdo dos modelos utilizados. Na se¢do 5, séo
apresentadas algumas considerages finais deste trabalho.

2. Predicéo de carga - séries temporais com regressao linear

Nesta secdo, é apresentado o modelo de regressdo linear utilizado para analise dos
dados. O modelo foi utilizado de modo a verificar a tendéncia dos dados, examinando o
passado para inferir sobre o seu comportamento futuro, possibilitando a realizacdo de
previsoes.

Os dados disponiveis para analise sdo referentes a energia requerida para todo o
estado do Para. Esses dados dizem respeito ao consumo total de energia no estado, em
um determinado municipio e/ou em uma determinada classe de consumo (residencial,
industrial, comercial, rural, poder publico, iluminacdo publica, servico publico e
consumo proprio), no decorrer de um determinado periodo. Para efeito de estudo de
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caso, foram utilizados os dados relativos a energia requerida no periodo de janeiro de
1991 a dezembro de 2005, como € apresentado no grafico da Figura 1.
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Figura 1. Histdrico do consumo de energia de Jan/91 a Dez/05.

Pela observacdo do grafico da Figura 1, resultante do histérico dos dados
fornecidos pela concessionaria de energia elétrica, pode ser verificada a existéncia de
uma tendéncia, caracterizando-se, como apresentado a seguir, por meio de
correlogramas, como uma série nao-estacionaria.

Pela Figura 2, pode ser constatada a ndo-estacionariedade da série, ndo sé em nivel,
mas também que a mesma ndo se torna estacionaria em consecutivas diferenciacdes
(Figura 3).

Autocorrelation Partial Correlation A PAC  Q-Stat Prob

0859 0559 160.1% 0.000
0245 0311 316.60 0.000
0.819 -0.063 465.24 0.000
0.893 -0.077 B0OE8.42 0.000
0872 0152 74417 0.000
0847 -0.161 S72.78 0.000
0.841 0.200 10003 0.000
0816 -0.073 1121.2 0.000
0.803 0.037 1239.0 0.000
10 0794 0055 13549 0.000
11 0775 -0.043 14659 0.000
12 0772 0171 157538 0.000
13 0744 -0.352 1682 4 0.000
14 0732 0.049 17334 0.000
15 0708 -0.034 18735 0.000
16 06835 0.014 192680 0.000
17 0674 0.025 20552 0.000
18 0.641 -0.077 21347 0.000
19 0633 0.030 22128 0.000
20 0.B02 0024 22855 0.000
21 0594 -0.011 23551 0.000
22 0583 0018 24227 0.000
23 0.8B5 0.050 24855 0.000
24 0562 0063 25516 0.000
25 0537 0193 26100 0.000
26 0.525 -0.0183 2666.4 0.000
27 0503 -0.017 2715 4 0.000
28 0482 0032 27665 0.000
29 0472 -0.004 25128 0.000
30 0444 0023 25542 0.000
31 0435 0.006 259459 0.000
32 0416 -0.030 2931.7 0.000
33 0402 0003 29664 0.000
34 0395 0.047 30000 0.000
35 0.378 0.007 3031.2 0.000
36 0382 0012 30632 0.000

[ Wy by Y SN

Figura 2. Correlograma em nivel da série.
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12 Diferenciacao

22 Diferenciacao

32 Diferenciacao

Figura 3. Autocorrelacédo e Correlacdo Parcial da 13, 22 e 32 diferenciagao da série.

Uma vez verificado pelo seu comportamento que os dados tratam de uma série
“explosiva”, e que a mesma ndo atingia uma estacionariedade, observando-a como um
todo, utilizou-se uma nova abordagem. Desta feita, seccionando a série Unica de dados,

antes mensal, em 12 séries anuais, correspondentes aos meses de janeiro a dezembro.

Partindo dessa abordagem, as séries foram entdo analisadas, apresentando agora,

como pode ser visto pelos correlogramas da Figura 4, uma estacionariedade.

Janeiro Fevereiro Marco Abril
1 1 | 1 1 | _ | 1
Maio Junho Julho Agosto
| | | | | | _ | |
Setembro Outubro Novemb Dezembro
1 | | 1 1 | _ | 1

Figura 4. Autocorrelacdo e Correlacéo Parcial dos dados nos meses de Janeiro

a Dezembro.

A solucdo do modelo linear utilizado, de modo a realizar a predicdo da série de
dados para momentos futuros, é obtida segundo o modelo dos minimos quadrados
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ordinarios, assumindo as restricbes do teorema de Gauss-Markov (ver [Gill 2002],
[Pindick e Rubinfeld 2004], [Guajarati 1995]); convergindo o modelo de regresséo
entdo para um melhor estimador linear ndo tendencioso (Best Linear Unbiased
Estimator - BLUE).

O modelo linear pode ser expresso segundo a equacéo (1).
Ye=a+ T +&(1)
Onde:

Y, é o valor da variavel no periodo t;

a é o intercepto da regressao;

S € o coeficiente de tendéncia da regressao;
T, é valor da variavel de tempo no periodo t;
&, € o termo de erro aleatorio.

A Figura 5 apresenta o grafico referente ao histérico da série, agora separado més a
més.
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Figura 5. Histérico do consumo de energia de 1991 a 2005 separado més a més.

A partir da Figura 5, é possivel observar um crescimento linear das séries no
decorrer do tempo, com excecdo do periodo que vai de 2001 a 2002, caracterizado pela
ocorréncia da medida de racionamento de energia nacional [ANEEL 2003].

Para calcular a taxa de crescimento da série, de modo a poder-se verificar o seu
comportamento futuro, foi trabalhado o modelo da taxa geométrica de crescimento (2).

Yo=Y+ r)t (2)
Onde:
Y, é o valor da variavel no periodo inicial;

r é ataxa de crescimento.
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Tomando o logaritmo natural em ambos os lados da equacdo (2), tem-se (3):
InY, =InY, +tIn(L+r) (3)
que pode ser reescrita como (4), tomando-se & =InY, e g =In(Ll+r).
InY, =a+ AT +¢,(4)

A taxa de crescimento fica entdo em funcdo da varidvel S, que por sua vez é
calculada segundo (5):

PAERON G
n>T2-(3T)

A partir dos dados existentes (Jan/91 a Dez/05), foi primeiramente realizada uma
analise utilizando apenas os dados referentes ao intervalo até o ano de 2004 (Jan/91 a
Dez/04), realizando com base nos mesmos uma estimagao da sequiéncia dos seus valores
para o0 ano de 2005, de modo assim a verificar a confiabilidade do estimador para em
seguida realizar uma projecdo do seu comportamento para o ano de 2006.

n.
p=

De posse das equacdes, as taxas de crescimento sdo entdo calculadas para cada uma
das 12 series, permitindo assim a estimagdo em cada série para um ponto no futuro.

Os resultados obtidos aqui pela aplicagdo do modelo de regresséo, assim como a
sua significancia, serdo melhor analisados na se¢éo 4.

3. Redes bayesianas para a medida das correla¢des de consumo, condicdes
climéaticas e sécio-econdmicas.

As redes bayesianas podem ser entendidas como modelos que codificam o0s
relacionamentos probabilisticos entre as varidveis que representam um determinado
dominio [Russel e Norvig 2003]. Esses modelos possuem como componentes uma
estrutura qualitativa, representando as dependéncias entre os nds, e quantitativa (tabelas
de probabilidades condicionais - TPCs desses nos), avaliando, em termos
probabilisticos, essas dependéncias [Chen 2001], [Korb 2003]. Juntos, esses
componentes propiciam uma representacdo eficiente da distribuicdo de probabilidade
conjunta do conjunto de varidveis X de um determinado dominio [Pearl 1988]. A
distribuicdo conjunta é dada por (6):

P(x)=TTP(x,1Pa)6)

na qual Pa, sdo os nos-pais do n6 X,. Essa representacdo acarreta uma reducéo

substancial do nimero de probabilidades a serem manipuladas, a partir da utilizacdo do
conceito de independéncia condicional, expressa por esta equacao.

A escolha das redes bayesianas para a construcdo do Sistema apresentado neste
trabalho deveu-se principalmente a semantica deste modelo, a qual facilita, dada a
inerente representac@o causal dessas redes, o entendimento e o processo de tomada de
decisdo, por parte dos usuarios desses modelos [Korb 2003]. Isto se deve, basicamente,
ao fato das relacbes entre as varidveis do dominio poderem ser visualizadas
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graficamente, além da quantificacdo, em termos probabilisticos, dos efeitos dessas
relacdes.

3.1. Pré-processamento dos Dados

A base de dados, que foi utilizada para a geracdo das redes bayesianas, foi concebida a
partir dos dados de energia requerida e de consumo fornecidos pela Concessionéria de
Energia do Estado do Pard (CELPA), os dados climéaticos fornecidos pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e os dados sécio-econdmicos fornecidos pelo
Governo do Estado do Para, atraveés de sua Secretaria Executiva de Estado de
Planejamento, Orcamento e Financas (SEPOF). Em razdo do interesse dos envolvidos
no projeto Predict pela analise dos dados de energia em periodos mensais, e do mesmo
modo que o0 proposto na secao 2, as andlises foram feitas utilizando estes periodos.

Dessa forma, os dados para os aspectos climaticos e s6cio-econdémicos, também
foram arranjados desse modo, a partir de suas médias mensais, no caso dos primeiros e
no acumulado do més, no caso dos ultimos. Ressalta-se, ainda, que todo o processo de
extracdo de padrdes dos dados estd sendo acompanhado pelos especialistas do dominio
e que a construcdo das tabelas utilizadas, também adota esse principio, considerando os
componentes consumo, climaticos e s6cio-econdmicos, especificados a seguir:

e Componente Consumo: contém os dados relativos a energia requerida e ao
consumo por més, além dos dados de consumo por municipio e por classe de
consumo.

e Componente Climatico: composto pelos dados relativos as médias mensais de
umidade relativa, temperatura maxima e minima e indice pluviométrico dos 14
municipios em que ha pontos de coleta do INPE no estado do Para.

e Componente Sdcio-Econémico: constituido pelos dados de arrecadacéo,
evolugdo do emprego formal, indices inflacionarios, numero de constituicdes e
extincbes de empresas em alguns setores da economia (ex: construcdo civil,
indUstria de transformacdo e agropecuaria), totalizando 25 atributos. Com base
nas interacdes com os especialistas e na utilizacdo de técnicas de selecdo de
features, baseadas em métodos bayesianos, foram considerados apenas quatro
atributos — cotacdo do dolar, arrecadacdo total do estado, numero de
contratacfes de pessoal no setor de industria de transformacéo e o nimero de
contratacGes no setor agropecudrio, 0s quais tinham maior impacto na variagéo
de consumo de energia no Para.

Para atingir os objetivos propostos no projeto Predict, quanto as analises das
dependéncias entre o0 consumo e 0s componentes climatico e econdmico, foi necessaria
a construcdo de diversos conjuntos de dados, a partir das tabelas originais,
representadas pelos componentes supracitados. Considerou-se, ainda, para formulagéo
desses conjuntos, a divisao dos dados por classe de consumo e municipio. Na Tabela 1,
¢ apresentada a descricdo dos conjuntos de dados utilizados para a modelagem de
dependéncia no Predict.
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Tabela 1. Conjuntos de dados criados para a extracdo de padrdes de influéncia
climatica e s6cio-econémica sobre o consumo de energia elétrica.

Conjunto de Dados

Atributos

Observac6es

Consumo Total - | Consumo total mensal de energia do | Como o estado do Para ndo apresenta
Climético estado do Paréd e os atributos contidos | uma variagdo tdo acentuada dos
no componente climatico. valores destes atributos nestes 14
pontos e em razdo destes pontos serem
bem distribuidos pelo estado, foram
também consideradas as médias desses
valores para efeito de anélise da
influéncia climética no consumo total
de energia em todo o estado.
Energia Requerida -|Energia mensal requerida para o|ldem Consumo Total — Climatico,
Climético estado do Para e os atributos contidos | considerando a energia requerida ao
no componente climatico. invés do consumo total.
Consumo por Classe — | Energia consumida em todo o Para, | Conjunto de dados criado com o
Climético por classe de consumo, e os atributos | intuito de medir a influéncia do clima
contidos no componente climatico. sobre cada classe de consumo.
Consumo por Classe — | Energia consumida no municipio M, | Foram criados 14 conjuntos de dados
Climatico — Municipio | por classe de consumo, e os atributos | objetivando medir a influéncia do
M contidos no componente climatico. clima sobre cada classe de consumo

nos municipios em que ha ponto de
coleta do INPE.

Consumo Total — Sdcio- | Consumo total mensal de energia do | Como a SEPOF sd disponibilizou o

Econdmico estado do Para, e os atributos|registro dos dados sdcio-econdmico
contidos no componente socio- |totais do estado do Para, ndo foram
econdmico. realizadas as  inferéncias  por

municipio.

Energia Requerida - |Energia mensal requerida para o|ldem Consumo Total - Sobcio-

estado do Para, e os atributos
contidos no componente  socio-
econdmico.

Sécio-Econdmico Econbmico, considerando a energia

requerida ao invés do consumo total.

Consumo por Classe —
Sécio-Econdmico

Energia consumida em todo o Para,
por classe de consumo, € os atributos
contidos no componente  socio-
econdmico.

Conjunto de dados criado com o
intuito de medir a influéncia dos
atributos socio-econdmicos sobre cada
classe de consumo.

A partir da Tabela 1, é possivel perceber que foram criados ao todo 20 conjuntos de
dados. Vale enfatizar que o pré-processamento destes dados seguiu processos bastante
criteriosos, principalmente relacionados ao emprego dos métodos de selecéo, integracéo
e limpeza, considerando-se os véarios formatos adotados pelas fontes de dados (CELPA,
SEPOF e INPE) utilizadas para a constru¢do dos conjuntos de dados submetidos ao
processo de modelagem de dependéncias.

3.2. Extracédo de padroes

Ap0s a preparacao e construcdo dos conjuntos de dados, os mesmos foram submetidos
ao PredictBayes. Esse software, desenvolvido para fazer parte do sistema de suporte a
decisdo - Predict, é uma ferramenta capaz de construir a estrutura da rede bayesiana e
calcular os parametros (probabilidades), a partir de uma base de dados. O principal
objetivo do PredictBayes € prover a extracdo de conhecimento de base de dados na
forma de redes bayesianas, bem como as respectivas probabilidades condicionais entre
as variaveis dessas redes. O PredictBayes implementa um algoritmo de propagacéo
orientado a metas que pode ser utilizado para apoiar um processo de tomada deciséo
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quantificado através de probabilidades. Este algoritmo é baseado no método de arvore
de juncdo, proposto por Jensen [Jensen e Jensen 1994].

3.3. Redes bayesianas geradas

Para o aprendizado do modelo grafico da rede bayesiana, ou seja, para o aprendizado
das relagdes existentes entre as variaveis, o PredictBayes implementa o algoritmo de
busca e pontuagdo K2 [Cooper e Herskovitz 1992], que permite encontrar a mais
provavel estrutura de rede de crenga Bs a partir de um determinado conjunto de dados
D. O algoritmo K2 aplica a pontuacéo bayesiana segundo (7).

n g r‘(r) hi
P(B, | D) HHF(r+NIJ)HF(N,Jk+1)(7)

i=1 j=1

Onde:
n é o niumero de nos;

g; € o nimero de configuragdes dos pais da variavel X, ;
r. € o nimero de possiveis valores dond X, ;

N; € o numero de casos em D onde o atributo X; € instanciado com o seu
valor k,

e a configuracéo dos pais de X, é instanciada com o valor j;

N; denota o numero de observacGes em que a configuragdo dos pais de X; €

fi
instanciada com o valor j, sendo N; = Z N -

A partir do uso desse método, foi gerada uma rede bayesiana para cada um dos 20
conjuntos de dados. Apos a geracdo das redes bayesianas, foi utilizado o algoritmo de
propagacdo do PredictBayes para efetuar inferéncias sobre essas redes. Para
exemplificar as redes bayesianas resultantes, bem como essas inferéncias, considere as
redes bayesianas geradas a partir dos conjuntos de dados Consumo Total — Sécio-
Econdmico e Consumo por Classe — Climatico — Municipio_Oriximina (Figura 6 e 7).

A partir da Figura 6, é possivel visualizar as correlacdes entre as variaveis
climéticas e o consumo total de energia no Pard, além das probabilidades marginais que,
por questdo de simplificacdo, sdo apresentadas apenas de algumas variaveis da rede.
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£ Visualizando a Rede Bayesiana
Arquivo Rede Ajuda
~InferA*neia Bayesiana Rede Bayesiana-
H Mes

M 10,0099 julha
(] | 0,0007 agosto
(] | 0,0876  setembro
(] | 0,0799 outubro

I 10,0676 novembro
I 00507 dezembro Poder_Publico
M 01173 janeiro

(| | 0,0693 fevereiro
llurinacao_Publica

(] | 0,0619 marco
(] | 0,1540 abril
O 00439 maio
CIN 00682 jun

‘ | Residencial |

| [ Industrial |

1 Comercial |
(MM 04764 1,269E5.1455E5 |
[/ 102731 1455E5-1,64E5
[ IMM 02151 1,64E5.1,826E5
I o181 1,826E5-2,011E5
(W Jo2172 2011E5-2,196E5

| Poder_Publico |

1 i _Publica |

I Ind_Piuiometrico| |
[ MEEEEN 05215 1,497E0.6,426E1 |
[ |o,0599 6426E1-1,27E2
[ ImM 041740 1,27E2-1,898E2
[CIMM___ o716 1,898E2.2525E2
I 00730 2525€2-3,153E2

‘ | TempMax |

‘ | TempMin |

‘| UmidRel |

[EEES

Residencial

“ Industrial

Figura 6. Rede bayesiana gerada a partir do conjunto de dados Consumo Total

— Sécio-Econdmico.

Na Figura 7, poderia ser realizada, por exemplo, a seguinte inferéncia: qual a
probabilidade de o consumo estd na maior faixa (0 5° estado da variavel
Consumo_Total), dada a evidéncia de que o aumento do nimero de contratagdes no
setor agropecuario ficou dentro da faixa 2.113 a 2725 (o 4° estado da variavel
Agropecuario)? A resposta a essa questdo € observada no valor de probabilidade
apresentado para a faixa de maior consumo de energia (40,74%).

£ V¥isualizando a Rede Bayesiana

Arquivo  Rede Ajuda
InferA*ncia Bayesiana Rede Bayesiana

Consumo_Total

‘ Industria_de_transformacao ‘
I |n0017  1,266E3-1,99E3
LI loo0037 1,99E3-2,714E3
[ /NN 04968 2714E3.3439E3
[ |MENNNN 04968 3,439E3-4,163E3
] 0,0010  4,163E3-4,887E3
‘ Agropecuaria ‘
[ 10,0000 2.75E2.8,876E2
0,0000 8,876E2-1,5E3
0,0000 1,5E3-2,113E3
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Figura 7. Rede bayesiana gerada a partir do conjunto de dados Consumo por
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E possivel, a partir das prospeccdes (inferéncias) sobre as redes bayesianas obtidas,
apresentar aos usuarios de niveis decisorios 0s diversos cenarios que podem promover
variacbes no consumo de energia elétrica, dadas as condi¢des climéticas e socio-
econdmicas do estado do Pard. Esta analise pode colaborar consideravelmente com o
processo de analise das demandas de energia, 0 que pode levar a tomada de acGes de
maneira antecipada e conseqientemente a diminuicdo dos custos de operacdo do
sistema.

4. Avaliacao dos resultados obtidos

A avaliacdo dos resultados obtidos com a aplicacdo dos métodos matematicos e de
inteligéncia computacional foi realizada considerando dois aspectos: previsdo de carga
com o uso de métodos de regresséao e visualizacdo e modelagem das Dependéncias, que
serdo detalhados a seguir.

4.1 - Previsdo de Carga com o uso de Métodos de Regressao

A partir destes métodos, foram realizados estudos de prospeccdo de modo a prever 0s
valores de consumo de energia.

Como especificado na secdo 2, foi inicialmente realizada uma estimacdo dos
valores de consumo para o ano de 2005, com base no intervalo de dados de Jan/91 a
Dez/04. O resultado obtido pela estimacdo apresentou um erro de aproximadamente
1,47%, valor considerado ndo sO aceitavel, mas também inferior aos obtidos pelos
métodos estatisticos utilizados pela Concessionaria de Energia Elétrica, que giram em
torno 4,0%. Essa diminuicdo do erro representa, evidentemente, uma consideravel
economia na compra de energia no mercado futuro.

Uma anélise de predicdo com a utilizacdo de outra técnica foi também realizada, de
modo a caracterizar um estudo comparativo com 0s métodos de regressdo, desta vez
utilizando redes neurais [Haykin 1998].

A rede neural utilizada neste estudo foi uma rede feed-forward multicamada com
duas camadas ocultas compostas por 8 neurdnios na primeira camada e 6 na segunda, e
usando como algoritmo de aprendizado o backpropagation adaptativo.

Os dados da série temporal foram submetidos como os vetores de entrada da rede
neural de duas formas: como uma Unica série mensal e como séries anuais, como
descrito na secdo 2. Os resultados sdo apresentados pela rede neural, com os dados
mensal e anuais, comparando-os com os dados reais (Figura 8).
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Figura 8. Valores reais do consumo de energia (Jan/05 to Dez/05) e seus
valores estimados pelas redes neurais para as series temporais utilizando as
abordagens mensal e anuais.

Os resultados obtidos pelas redes neurais apresentaram um erro aproximado de
4,13% e 4,08% para as séries temporais submetidas como mensal e anuais,
respectivamente, valor que, como mencionado anteriormente, fica em torno da mesma
taxa de erro j& alcancada pela concessionaria de energia elétrica, provando que o
modelo de estimacdo baseado nos métodos de regressdo € bem mais eficiente para este
caso.

Uma vez verificada a efetividade do modelo de estimacéo, baseado em regressao,
para a série de dados, foi feita uma projecdo do seu comportamento para o ano de 2006,
como pode ser visto na Figura 9.
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Figura 9. (1)Valores reais de Jan/05 a Dez/05 e (2) estimados de Jan/05 a Dez/06
do consumo de energia.



Destaca-se, ainda, que estes resultados foram obtidos mesmo na presenca de um
longo periodo de consumo anémalo de energia (entre 2001 e 2002), ocorrido pela
medida de racionamento de energia em todo o territério brasileiro (coloquialmente
chamado de “apagéao”).

4.2 - Visualizacdo e modelagem das dependéncias

A correlacdo entre as varidveis de estudo possibilita (graficamente) a visualizagdo, na
forma de redes bayesianas, das dependéncias entre os parametros dos componentes
consumo, climatico e econdmico da base de dados fornecida e a quantificacdo dessas
dependéncias em termos de probabilidades.

A avaliacdo dos resultados obtidos foi realizada a partir dos préoprios recursos do
PredictBayes, com a supervisdo do especialista no dominio. Assim, foi utilizado o
proprio ambiente grafico desta ferramenta para verificar as dependéncias entre 0s nds
das redes bayesianas. Por exemplo, a partir da rede bayesiana da Figura 6, é possivel
analisar as dependéncias entre os nds, bem como quantificar essas dependéncias,
consultando as probabilidades condicionais, marginais, verossimilhanga e variancia.

A aplicacdo do algoritmo de propagacdo, provido pelo PredictBayes, possibilitou
efetuar uma série de inferéncias sugeridas pelo especialista. Assim, o carater
exploratorio das redes bayesianas propiciou, por meio da informacdo de evidéncias para
alguns valores (estados) das variaveis do dominio, a verificacdo, de forma bastante
interativa, das varias situacdes de interesse. A seguir, sdo apresentados alguns exemplos
das anélises realizadas:

e O Diagnostico da influéncia dos fatores econdmicos e climéaticos sobre o
consumo de energia elétrica. As inferéncias realizadas permitiram que 0s
especialistas do dominio pudessem visualizar, em termos quantitativos, desde
influéncias mais simples de perceber, como a que o aumento de temperatura
causa um proporcional aumento de consumo, até aquelas ndo t&o triviais como a
influéncia que o aumento do nimero de contratacbes no setor agropecuario
exerce sobre este consumo;

e A classe de consumo residencial é a que sobre maior influéncia da acdo das
chuvas. Em comparacdo com as classes industrial e comercial, por exemplo, o
impacto do aumento do indice pluviométrico sobre o consumo residencial é, em
média, 12% maior que sobre o consumo dessas duas classes.

e Uma vez que a economia do Para é fortemente voltada para os setores
extrativista e agropecuario, foi possivel verificar que a influéncia do aumento do
nivel de emprego no setor agropecuario sobre o consumo na classe industrial é
maior que a elevacdo do nivel de emprego na industria de transformacdo sobre
esta classe de consumo.

Em razdo da interface amigavel e da facilidade de compreensdo dos modelos (redes
bayesianas) gerados, foi possivel verificar a eficiéncia do método de aprendizado
utilizado, no auxilio a tomada de decisdo por parte dos envolvidos no projeto Predict.
Prova disto, foi a utilizagdo de alguns resultados preliminares deste trabalho para
investigacao da correlacdo das informacbes de consumo e das condi¢des climaticas e
socio-econdmicas de outros estados brasileiros (Mato Grosso e Tocantins), atendidos
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pelo mesmo grupo de empresas do qual faz parte a concessionaria de energia elétrica do
Para.

Além disso, é possivel perceber os diversos diagnosticos das relagdes entre o
consumo e 0s aspectos econémicos e climaticos do estado do Para que podem ser
realizados pelos usuarios do sistema de suporte a decisdo proposto, o que, aliado ao seu
modulo de predicdo, permitem acompanhar e medir os impactos das mudancas dos
cenarios climaticos e de determinados setores da economia no consumo de energia.

5. Consideragdes Finais

A intencdo da realizacdo dos estudos propostos € diagnosticar as relacdes entre o
consumo e aspectos econémicos e climaticos do estado do Pard, bem como efetuar
predi¢do de consumo de energia. Assim, € possivel disponibilizar um sistema de suporte
a decisdo para os gestores, tanto da Concessionaria de Energia, que podem estabelecer
contratos mais vantajosos de energia no mercado futuro e analisarem 0s cenarios
favoraveis, com base nas variaces climaticas e das condigdes socio-econdmicas de
uma determinada regido, quanto para os usuarios de nivel decisorio dos érgdos de
governo, em razdo de poderem estabelecer politicas e investimentos para o
desenvolvimento de determinada regido do estado.

Diante desse panorama, a principal contribuicdo deste trabalho foi aplicar o
processo de extracdo de padrGes de consumo de energia, com o objetivo de prever o
consumo de energia e, conseqlientemente, estabelecer contratos mais vantajosos de
compra de energia no mercado futuro para as concessionarias de energia elétrica, bem
como prover aos gestores de governo, em parceria com essas concessionarias, subsidios
para a formulagdo de programas governamentais de inclusdo social de acordo com as
condicBes socio-econdmicas de determinada regido, haja vista que a expansdo do
fornecimento de energia, principalmente em se tratando da regido amazonica, que
possui ainda muitas areas sem energia firme, é fator preponderante de desenvolvimento.

Os resultados preliminares obtidos encorajam fortemente o uso das técnicas
utilizadas. Isto pode ser atestado pelo interesse gerado na comunidade de
concessionarias (gestores e/ou especialistas) em conhecer e analisar o que foi proposto
neste trabalho. Os métodos utilizados para a elaboracdo do sistema de suporte ja estdo
sendo aplicados nas concessionarias de Mato Grosso e Tocantins e alguns resultados
satisfatorios ja estdo sendo obtidos.

Naturalmente, outros estudos de prospecgdo precisam ser realizados (tais como:
analise de fatores como seguranca do sistema e qualidade da energia suprida aos
consumidores). Além disso, novas grandezas podem ser incluidas para analise do
impacto das variaveis socio-econémicas no consumo de energia. Poderia ser analisado,
dentre outros aspectos, qual a variagdo do consumo de energia residencial e/ou
comercial, quando ocorre uma elevagdo acentuada, por exemplo, na producdo de
cimento, bem como o impacto das exportacfes no consumo total de energia elétrica,
haja vista que o Pard € um grande exportador de riquezas, principalmente de minérios.
Estas investigacOes fazem parte da proxima etapa do projeto Predict.
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